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MEMOIRE A REGLAGE OPTIMISE DES INSTANTS DE PRECHARGE. 



® L'Inventlon concerne un circuit Int6gr6 produisant un 
6v6nement en reaction h un front d'un signal d'entr^e (CK) 
et avec un retard inconnu (A), qui comprend des moyens 
pour fournlr un signal interne (P) Inciuant: 

plusieurs llgnes k retard (D1, D2, D3, D4) de tallies dif-. 
f^rentes qui resolvent ledit front du signal d'entr^e, 

un multiplexeur (12) dont chaque entree recolt la sortie 
de rune des lignes ^ retard et dont ia sortie produit ledit si- 
gnal Interne, et 

un circuit de commande (1 3) du multiplexeur pour s6lec- 
tionner une ligne k retard de fagon ^ fournlr ledit signal In- 
terne le plus t6t possible apr^s ledit retard inconnu. 
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HgEK>IRE k r£GZA6E OPTIMISE DES INSTANTS DE PBgCHARGE. 



La pr^sente invention conceme une niSmoire et plus par- 
ticulierement ime optimisation des cycles de lecture de la 
mimoire . 

G^n^ralement, une operation de lecture d'une mSmoire 
5 produit des donn^es sur des lignes de bits a un instant inconnu 
apr§s un signal de cortnHnde de lecture, Les lignes de bits doi- 
vent §tre pr6charg6es avant chaque operation de lecture et, 
lorsqu*on enchaine deux lectures, on doit provoquer la pr^charge 
n§cessaire a la seconde lecture aprds la fin de la premiere 

10 lecture, c'est-S-dire S un instant inconnu aprSs le signal de 
cotrmande de la premiSre lecture. 

La figure 1 represente sch#matiquement une mgmoire 1 
corposee de cellules m§moire 2 disposSes en rangiges et en colonnes. 
Les cellules de chaque rangge sont s§lectionn6es par une ligne de 

15 rang§e 3 respective, et les cellules de chaque colonne sont 
accessibles en lecture par un couple respectif de lignes de bits 
cottpl#raentaires 4. Chaque couple de lignes de bits 4 est associg 
a un aitplificateur de lecture 5 respectif et chaque ligne de bit 
est relive a une ligne d' alimentation Vdd par 1 ' interro^diaire 

20 d'un transistor de prScharge 6. Les lignes de rang6e 3 sont 
relives a un dScodeur 7 qui re?oit une adresse A par I'intermg- 
diaire d'un verrou 8 synchronise par un signal d'horloge CK de 
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ccnmande de lecture. Les transistors de pr^charge 6 sont catinand§s 
par un in§tne signal de pr§charge P. Les aitplificateurs de lecture 
5 produisent un signal de sortie 0. 

Pour effectuer une lecture, les transistors 6 sont tout 
5 d'abord rendus conducteurs pendant une dur6e suffisante pour 
prScharger les lignes de bits corpl^ment aires 4 ^ la tension Vdd, 
puis les transistors 6 sont bloqu6s et une ligne de rang§e 3 est 
activ^e par le decodeur 7, Chaque couple de lignes de bits est 
alors des6quilibr§ en fonction des informations m6moris6es dans 
10 les cellules de la rang§e s§lectionn6e. 

Lorsqu'on effectue deux operations de lecture a la 
suite, la pr§charge qui doit pr6c6der la deuxierne lecture efface 
les donnies produites par la premidre lecture. Ainsi, il est 
n§cessaire de garantir que la pr6charge pour une operation de 
15 lecture courante est toujours effectuSe aprds la fin de 1" opera- 
tion de lecture pr^cidente. 

Le r61e d'une colonne de r§f6rence 9 sera d4crit ult6- 
rieurenent . 

La figure 2 repr^sente une mSmoire du type de la figure 

20 1, dont la comnande de precharge P est obtenue en inversant le 
signal d'horloge CK qui cadence les operations de lecture. 

La figure 3 illustre des operations de lecture du cir- 
cuit de la figure 2. A un instant tO, I'adresse A foumie a la 
memoire 1 change. A un instant tl qui correspond au prochain 

25 front Tnontant du signal d'horloge CK, I'adresse A est foumie au 
dScodeur 7 par le verrou 8. A partir de 1* instant tl, qui cor- 
respond au debut d'une operation de lecture, la sortie 0 de la 
memoire coranence a changer et son etat est indetermine (X) . On 
consid§re que la sortie 0 reste dans un 6tat indetermine pendant 

30 une duree A inconnue qui correspond au tertps de reaction de la 
colonne la plus lente de la memoire l, 

A un instant t2, a la fin de la duree A, la sortie 0 
est consideree contne stable et elle peut §tre utilisee. A partir 
d'un instant t3, qui correspond au prochain front montant du 

35 signal de cotmande P, cocnrvence la precharge necessaire k 1^ opera- 
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tion de lecture suivante. La sortie 0 est indgterminfee pendant 
tcait I'intervalle de pricharge, qui dure ici jusqu'au front 
tnontant suivant du signal d'horloge CK. 

On retnarque que la sortie 0 produite lors d'un cycle de 
5 lecture qui connmence a 1* instant tl est stable et utilisable 
seulement entre les instants t2 et t3. L» instant t2 depend de la 
dur^e maxitnale de lecture A qui est une caract^ristique de la 
mSmoire 1. instant t3 depend de la duree t3-tl, c'est-^-dire du 
rapport cyclique du sigpial CK. 
10 On a repr^sente en figure 3 un signal CK avec un rap- 

port cyclique de mais on remarque que si ce dernier diminue, 
la dur^e t3-tl diminue §galenient et peut mgine devenir inf^rieure 
d la dur^e A, auquel cas la sortie O est effac§e avant de pouvoir 
§tre lue. 

15 Ainsi, dans le cas oil le signal de precharge P est le 

conplenient du signal d'horloge C3C, on doit garantir une valeur 
ndnitnale du rapport cyclique du signal CK, ce qui n'est pas 
tou jours possible. On a done cherch4 ll produire une conmande de 
precharge P independante du rapport cyclique du signal d'horloge 

20 CK, 

La figure 4 repr^sente une n^noire 1 du type de la figure 
1, dont la conmande de precharge P est obtenue en retardant le 
signal d'horloge CK avec xine ligne ^ retard D, 

La figure 5 illustre des operations de lecture succes- 
25 sives du circuit de la figure 4. On appelle t^ le retard 
introduit par la ligne a retard D : la coramande de precharge P 
est activ§e k \m instant t4 survenant une dur6e t^ aprds 1' ins- 
tant tl. 

La sortie 0 produite lors d»un cycle de lecture qui 
30 cotnnence en un instant tl est utilisable entre 1' instant t2 
susmentionn§, qui depend de la dur^e A, et 1' instant t4 qui 
depend de la dur§e t-Q de la ligne ^ retard D. Le rapport cyclique 
du signal d'horloge CK n'a aucune influence sur la dur§e t4-t2. 

Cependant, la dur§e A et le retard t^ varient en fonc- 
35 tion du processus de fabrication utilise, de la tenp^rature, 
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ainsi que d'autres param&tres. II est difficile de connaltre ces 
variations Sl I'avance, et pour garantir que la dur6e t4-t2 sera 
tou jours suffisante pour utiliser la sortie 0, on choisit un 
retard tD plus grand qu'il n'est nScessaire. 
5 Le retard tj^ doit cependant rester inf^rieur a une 

p§riode du signal OC, afin que la pr^charge puisse avoir lieu 
dans le cycle de lecture. Ainsi, si le retard tp est trop iTipcr- 
tant, on doit limiter la frequence maximale de fonctionnement et 
done les performances de la mgrnoire 1. 

10 On a done cherche a produire une conmande de precharge 

P avec un retard qui depend des caract6ristiques de la m§moire. 

Pour cela, & la figure 1, on a pr§vu une colonne de 
r§f#rence 9, de ra§me structure qu'une colonne norroale et dispos§e 
^ l'extr§mit6 distale des lignes de prScharge et de rang^e 3. 

15 Avec cette configuration, la colonne de r§f§rence 9 est 

celle qui foumit le plus tard une sortie stable 0^ lors d*une 
operation de lecture. 

La figure 6 repr§sente une m^noire de ce type, dont la 
conmande de pr§charge P est produite a partir de la sortie de 

20 la colonne de reference par un detecteur de fronts 11. 

La figure 7 illustre des operations de lecture du cir- 
cuit de la figure 6. Le signal O^, est produit a un instant t5, en 
reaction au front du signal d'horloge CK de 1' instant tl . On 
appelle la dur6e 6coul6e entre les instants tl et t5. Pour les 

25 raisons e3qx>s6es pr§c6deninent , la dur6e Al est tou jours sup§- 
rieure a la durfie A, quelles que soient les caracteristiques et 
les conditions de fonctionnement de la in§moire 1, 

Le d§tecteur de fronts 11 produit la cotinande de pr6- 
charge P en r§action au signal Oi a un instant t6. On appelle A2 

30 la dur6e entre les instants t5 et t6. Elle depend principalement 
du tenps de propagation du signal 0^ et de la cocimande de pre- 
charge P. La dur§e A2 est relativement iirportante, puisque la 
borne qui produit le signal Oi est loin des bomes d' entree, 
notarmient de celle sur laquelle on foumit la cornande de pr§- 

35 charge P. 
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Les dur6es et A2, qui correspondent H la largeur de 
la mfimoire, augmentent avec la taille de cette demidre. Or, la 
sorame des dur6es et A2 doit raster infgrieure ^ une p6riode du 
signal CK pour que la precharge ait lieu dans le cycle de lec- 
5 ture. Ainsi, plus une m§moire est grande, plus la dur§e A^ + A2 
est grande, et plus la periode du signal CK doit §tre choisie 
grande, ce qui limits les performances de la tnimoire. 

Un Ob jet de la presents invention est de produire ci 
partir d'un signal d'horloge une cormande de precharge qui per- 

10 mette d'optimiser la vitesse de lecture de la m^moire. 

Pour atteindre cet objet, la pr6sente invention pr^voit 
un circuit int6gr6 produisant un gv&iement en reaction k un front 
d'un signal d* entree et avec um retard inconnu, qui coirprend des 
moyens pour foumir un signal interne incluant plusieurs lignes S 

15 retard de tailles diff§rentes qui regoivent ledit front du signal 
d' entree, un tnultiplexeur dont chaque entr6e regoit la sortie de 
I'une des lignes k retard et dont la sortie produit ledit signal 
interne, et un circuit de conmande du multiplexeur pour selec- 
tionner une ligne a retard de fagon ^ foumir ledit signal 

20 interne le plus tot possible aprSs ledit retard inconnu. 

Selon un mode de realisation de la pr§sente invention, 
le circuit int§gr§ conporte au moins un element de reference qui 
produit au moins un front de reference en reaction audit front du 
signal d'entrSe avec un retard sup6rieur audit retard inconnu, et 

25 le circuit de cannande coctprend plusieurs conparateurs recevant 
chacun sur une premiere entree la sortie d'une ligne a retard 
respective et sur une deuxidme entr§e ledit au moins un front de 
r§f§rence, et un circuit d' analyse des sorties des conparateurs 
qui commande le multiplexeur pour changer la ligne k retard 

30 select ionnge lors du test lorsque les sorties des conparateurs 
indiquent une variation de la dur^e entre la sortie de la ligne a 
retard s§lectionn§e et ledit au moins un front de reference. 

Selon un mode de realisation de la pr6sente invention, 
le circuit int6gr§ comprend une matrice de cellules m^moire 

35 seiectionnSes par rang§es par un signal d^adresse et accessibles 
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en lecture par coloines par des lignes de bits, le signal d'entrSe 
est un signal d*horloge de synchronisation du signal d'adresse, 
ledit 6v§nement est la lecture d'une colonne, et ledit signal 
interne est un signal de prgcharge des lignes de bits. 
5 Selon un mode de realisation de la pr^sente invention, 

le circuit int6gr6 coitprend laie matrice de cellules ingmoire 
s61ectionn6es par rang^es par un signal d*adresse et accessibles 
en lecture par colonnes par des lignes de bits, le signal d* entree 
est un signal d'horloge de synchronisation du signal d'adresse, 

10 ledit §v§n€itient est la lecture d'une colonne, ledit signal interne 
est un signal de pr6charge des lignes de bits, et ledit au moins 
un §16ment de reference est une colonne supplitnentaire situ6e par 
rapport aux autres colonnes de manidre que sa lecture soit plus 
lente que la lecture des autres colonnes. 

15 En outre, la pr§sente invention, pr6voit §galeinent un 

proc§d§ de rSglage du circuit susntentionng, comprenant les Stapes 
consistant dans un mode de test : 

a) s^lectionner la ligne k retard la plus courte, 

b) foumir au circuit un signal d* entree pr6deterTTdn6, 
20 c) si le signal interne produit par le multiplexeur 

surv-ient apr^s l*ev6nement produit en reaction au front du signal 

d* entree, quitter le mode de test, 

d) sinon s6lectionner la ligne ^ retard iimigdiatetnent 
plus longue et r6p6ter les Stapes b) et c) . 
25 Ces objets, caract6ristiques et avantages, ainsi que 

d' autres de la prgsente invention seront e:qx5s6s en detail dans 

la description suivante de modes de realisation particuliers 

faite k titre non-limitatif en relation avec les figures jointes 

parnd lesquelles : 
30 la figure 1, dScrite pr6c6demment , reprSsente schSmati- 

quement et partiellement une structure de mSraoire k acc6s 

aleatoire ; 

la figure 2, decrite prgcedenrtient , illustre une m§moire 
avec un premier mode de generation classique d'une coctmande de 
35 precharge ; 



2792760 



la figure 3, dScrite pr6c§deiiinent, illustre le fonc- 
tionnement du circuit de la figure 2 ; 

la figure 4, d§crite pr§c§deinment , illustre une tngmoire 
avec un deuxi&ne mode de generation classique d'une ccwinande de 
5 pr^charge ; 

la figure 5, dScrite pr6c6deitinent, illustre le fonc- 
tionnement du circuit de la figure 4 ; 

la figure 6, decrite precedenment , illustre une memoire 
avec un troisifeme nvode de g§n§ration classique d'une connande de 
10 pr6charge ; 

la figure 7, decrite pr6cedeniTient, illustre le fonc- 
tionnement du circuit de la figure 6 / 

la figure 8 illustre une tn§moire avec un nvode de gene- 
ration d'une cottmande de pr6charge selon la presente invention ; 
15 la figure 9 illustre le fonctionnement du circuit de la 

figure 8 ; et 

la figure 10 illustre une tnetnoire avec une variante du 
mode de generation d'une coamande de precharge selon la presente 
invention. 

20 La presente invention consiste & produire S I'aide de 

plusieurs lignes ^ retard recevant chacune le signal d'horloge 
CK, plusieurs signaux internes, puis S select ionner celui de ces 
signaux internes qui est le plus approprie pour §tre utilise en 
tant que comnande de precharge. 

25 La figure 8 represente une memoire 1 serablable k celle 

de la figure 1 qui regoit une adresse A et un signal d'horloge 
CK. Le signal d'horloge CK est foumi Sl quatre lignes k retard 
d, D4 de tallies differentes, dont les sorties sont connectees aux 
entrSes d'un multiplexeur 12. La sortie du multiplexeur 12 cons- 

30 titue la conroande de precharge P, et le multiplexeur est coninande 
par un circuit d' auto- test integre (BIST) 13. Le circuit 13 est 
prevu pour effectuer des tests classiques sur la memoire 1, en y 
ecrivant des motifs de test et en verifiant si les sorties de la 
memoire correspondent aux motifs de test. 
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Lors d'un test, par exenple H la mise sous tension, le 
circuit 13 s61ectionne initialement la ligne ^ retard la plus 
courte Dl. II effectue alors une operation de test classique et 
v§rifie si les donnies produites par la mgmoire sont correctes. 
5 Dans I'affirttBtive, le retard introduit par la ligne S retard 
courante est suffisant et cette ligne a retard est s§lectionn6e 
pour produire la cortmande de pr6charge P en mode nonral. Dans le 
cas contraire, les erreurs sont prdbablement dues au fait que la 
coctinande de prScharge est g§n§r6e trop tot, avant la stabilisa- 

10 tion des donn^es 0 produites par la m^moire. Le circuit 13 
s^lectionne alors la ligne S retard irnnediateTtient plus longue et 
r§pete les Stapes de test pr6c6dentes, et ainsi de suite jusqu'a 
la selection d'lme ligne a retard qui ne produit aucune erreur. 

La figure 9 illustre le fonctionnement en TTKxie normal 

15 du circuit de la figure 8, pour lequel le test a permis de s§lec- 
tionner la ligne ^ retard D3. La comnande de pr^charge P produite 
en reaction au front du signal d'horloge CK de 1' instant tl se 
produit S un instant tl, la dur§e s§parant les instants tl et tl 
§tant §gale au temps t£)3 n6cessaire k traverser la ligne k retard 

20 D3 et le mul'tiplexeur 12. 

On a repr6sent6 en pointilles les allures de la comniande 
de prScharge P correspondant aux lignes ^ retard Dl, 02, D4. Les 
conmandes de pr6charge P qui seraient produites par les lignes a 
retard Dl et D2 arriveraient trop tot et ne permettraient pas de 

25 lire convenablement les donn§es 0. A 1' inverse, la conmande de 
prgcharge qui serait produite par la ligne Sl retard D4 arriverait 
suffisanment tard apr^s la stabilisation des donn§es 0, raais 
imposerait un dSlai inportant entre la stabilisation des donnfies 
0 et le d€but de la prgcharge suivante, ce qui limiterait inuti- 

30 lement la frequence de lecture de la mfimoire 1, 

II peut arriver, par exorple a la suite d'Lin changement 
de terapgrature, que la vitesse d'un circuit m§moire 6volue au 
cours de son fonctionnement. II peut alors §tre nScessaire de 
changer la ligne a retard pour conserver un fonctionnement opti- 

35 mal. Le mode de realisation de la figure 8 ne permet d'effectuer 
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une selection de ligne k retard qu'a 1* issue d'un test qui cotporte 
plusieurs §critures et lectures qui perturbent les donn§es ins- 
crites dans la rafiraoire. Ainsi, il n'est pas possible avec ce tnode 
de realisation d'op§rer une nouvelle selection de ligne i retard 
5 en cours de f onctionnement . 

La figure 10 repr6sente une variante de mode de reali- 
sation du circuit de la figure 8, qui permet de changer la 
selection de la ligne k retard en cours de f onctionneinent . La 
metnoire 1 est du type decrit en relation avec la figure 1, et 

10 elle est iriunie de quatre elements de reference 9 en extremite de 
memoire, produisant des signaux de reference respectifs 01, 02, 
03 et 04. Quatre cotparateurs 14 ^ 17 regoivent respectivement 
les sorties des lignes i retard Dl ^ D4, et les signaux de refe- 
rence 01 ^04. Les sorties de ces conparateurs sont foumies a un 

15 circuit de cottitande 18 qui re<;oit egalement la sortie d'un cir- 
cuit de test 13 et qui coitinande le tnultiplexeur 12. 

Le circuit de la figure 11 est prevu pour, a la mise 
sous tension, select ionner la ligne k retard qui convient le 
miexox de la manidre decrite en relation avec la figure 8. 

20 En f onctionnement normal, le circuit de connmande 18 

analyse la duree coaprise entre le front montant et le front 
descendant du resultat de conparaison pour la ligne a retard 
seiectionnee . 

Si la duree conprise entre ces fronts ne varie pas, 
25 cela signifie que la duree de traversee de la ligne k retard 
seiectionnee et la duree de production du signal de reference 
n'ont pas change, ou bien que ces diurees ont change dans les 
m§mes proportions. Dans les deux cas, la ligne k retard seiec- 
tionnee est toujours la bonne et le circuit de commande 18 reste 
30 inactif. 

Si la duree connprise entre ces fronts varie, cela 
signifie que la dur6e de traversee de la ligne k retard seiec- 
tionnee change par rapport k la duree de production du signal de 
reference. Si la variation est d'une duree superieure au pas 
35 choisi pour les lignes k retard, cela signifie que la ligne k 
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retard s§lectioim§e doit §tre reitplac§e par une ligne a retard 
plus longue ou plus courte, selon que la durSe de traversie de la 
ligne ^ retard s61ectionn6e a augment^ ou diminu§ par rapport ^ 
la dur6e de production du signal de r6f6rence. Le circuit 18 
5 comnande en consequence le inultiplexeur 12. 

Bien entendu, la prSsente invention est susceptible de 
di verses variantes et modifications qui apparaitront ^ I'hoTrine de 
I'art. A titre d'exeinple dans le mode de realisation decrit en 
relation avec la figure 10, on utilise quatre colonnes de r^fS- 

10 rence 9 pour foumir quatre signaux de reference identiques aux 
anplificateurs 14 ^ 17. Ainsi, 1 ' anplif icateur de lecture 5 de 
chaciHie des colonnes de reference foumit un signal ^ une seule 
entree de conparateur ayant une capacit§ mod6r6e, ce qui permet 
un fonctionnement rapide. Selon une variante, on peut cependant 

15 utiliser une seule colonne de reference munie d*un aitplificateur 
de lecture k forte sortance, capable de foumir un signal de 
reference ^ plusieurs conparateurs en m&ne temps tout en conser- 
vant une vitesse de fonctionnement 61ev6e, 

De m§roe, le nombre de quatre lignes ^ retard est pris 

20 corrine exenple, et I'homne de I'art adaptera ais^ment la prSsente 
invention a un nombre different de lignes S retard. 
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1. Circuit integr§ procJuisant un §v§nement en reaction 
a un front d'un- signal d'entr§e (CK) et avec un retard inconnu 
(A), caract6ris6 en ce qu*il conprend des moyens pour foumir un 
signal interne (P) incluant : 

5 plusieurs lignes a retard (Dl, D2, D3, D4) de tallies 

diff§rentes qui -regoivent ledit front du signal d' entree, 

un TTtultiplexeur (12) dont chaque entree regoit la sortie 
de I'une des lignes ^ retard et dont la sortie produit ledit signal 
interne, et 

10 \m circuit de connande (13) du multiplexeur pour s61ec- 

tionner une ligne S retard de fagon k foumir ledit signal 
interne le plus t6t possible aprds ledit retard inconnu, 

2. Circuit int§gr6 selon la revendication 1, caract§- 
ris§ en ce qu'il conporte au moins un 616raent de r6f§rence (9) 

15 qui produit au moins un front de r6f6rence (Oi) en reaction audit 
front du signal d' entree avec un retard (A^) sup6rieur audit 
retard inconnu, et en ce que le circuit de commande corrprend : 

plusieurs cortparateurs (14, 15, 16, 17). recevant chacun 
sur une premidre entree la sortie d'une ligne ^ retard respective 

20 (Dl, D2, D3, D4) et sur une deuxi^me entr§e ledit au moins un 
f ront de r§f6rence, et 

un circuit (18) d* analyse des sorties des comparateurs 
qui conmande le multiplexeur pour changer la ligne H retard 
s61ectionn6e lors du test lorsque les sorties des conparateurs 

25 indiquent une variation de la dur§e entre la sortie de la ligne ^ 
retard s§lectionn6e et ledit au moins un front de r6f6rence. 

3. Circuit integr^ selon la revendication 1 coraprenant 
une matrice de cellules m§moire (2) s§lectionn6es par rangSes par 
un signal d'adresse (A) et accessibles en lecture , par colonnes 

30 par des lignes de bits (4), caract§ris§ en ce que 

le signal d'entr6e est un signal d*horloge (CK) de syn- 
chronisation du signal d'adresse, 

ledit 6v§nement est la lecture d'une colonne et, 



) 

2792760 



ledit signal interne est un signal de prgcharge (P) des 
lignes de bits. 

4. Circuit integrg selon la revendication 2 coitprenant 
une inatrice de cellules mgmoire (2) s§lectionn§es par rang6es par 

5 un signal d'adresse (A) et accessibles en lecture par colonnes 
par des lignes de bits (4) , caract^ris^ en ce que 

le signal d" entree est un signal d'horloge (CK) de syn- 
chronisation du signal d'adresse, 

ledit §v6nenient est la lecture d'une colonne, 
10 ledit signal interne est un signal de precharge des 

lignes de bits, et 

ledit au noins un §l6iT^nt de r6f France (9) est une 
colonne suppleinentaire situee par rapport aux autres colonnes de 
manidre que sa lecture soit plus lente que la lecture des autres 
15 colonnes. 

5, Proc6d§ de r§glage d'un circuit selon la revendica- 
tion 1, coiprenant les 6tapes suivantes dans un mode de test : 

a) s§lectionner la ligne S retard la plus courte, 

b) foumir au circuit un signal d' entree pr6d§terTnin6, 
20 c) si le signal interne produit par le multiplexeur 

survient apr^s 1 • evSnement produit en reaction au front du signal 
d'entr6e, quitter le mode de test, 

d) sinon s6lectionner la ligne k retard imm§diatement 
plus longue et r6p§ter les Stapes b) et c) . 
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